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ABSTRAK:	Penelitian	ini	bertujuan	menganalisis	pengaruh	fermentasi	kultur	campuran	bakteri	 asam	 laktat	 dan	 siklus	 pemanasan	 bertekanan–pendinginan	 terhadap	 kadar	pati	 resisten	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 termodifikasi.	 Irisan	 ubi	 jalar	 ungu	 difermentasi	dengan	 kultur	 campuran	 bakteri	 asam	 laktat	 (Lactobacillus	 plantarum	 B-307:	
Leuconostoc	mesenteroides	 SU-LS	 67)	 (1:1)	 (vol/vol)	 selama	 24	 jam	 pada	 suhu	 370C.	Irisan	 ubi	 jalar	 ungu	 fermentasi	 selanjutnya	 diautoklaf	 (1210C,	 15	 menit)	 dan	didinginkan	(40C,	24	 jam),	perlakuan	dilakukan	untuk	satu,	dua	dan	tiga	siklus.	 Irisan	ubi	 jalar	 ungu	 kemudian	 dikeringkan	 (800C,	 18	 jam),	 digiling	 dan	 diayak	 (80	 mesh)	untuk	 mendapatkan	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi.	 Kombinasi	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	dengan	fermentasi	mampu	meningkatkan	kadar	pati	resisten	pada	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi.	 Semakin	 banyak	 jumlah	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 yang	 diaplikasikan	 dapat	 meningkatkan	 kadar	 pati	 resisten	secara	 signifikan.	 Perlakuan	 fermentasi	 dengan	 1	 siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	(FAC-1S)	menghasilkan	kadar	pati	resisten	tertinggi	 (11,26%)	dibanding	perlakuan	 lainnya	 dan	 meningkatkan	 kadar	 pati	 resisten	 sebesar	 5,34	 kali	 lipat	dibandingkan	 perlakuan	 kontrol	 (2,11%).	 Peningkatan	 kadar	 pati	 resisten	menyebabkan	terjadinya	penurunan	daya	cerna	pada	tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi.		
Kata	 kunci:	 bakteri	 asam	 laktat,	 fermentasi,	 pati	 resisten,	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan,	 ubi	 jalar	ungu		ABSTRACT:	 This	 study	 aimed	 to	 analyze	 the	 influence	 of	mixed	 culture	 of	 lactic	 acid	bacteria	 fermentation	 and	 autoclaving-cooling	 cycle	 for	 resistant	 starch	 content	 of	modified	 purple	 sweet	 potato	 flour.	 Purple	 sweet	 potato	 slices	 had	 been	 fermented	with	mixed	cultures	of	lactic	acid	bacteria	(Lactobacillus	plantarum	B-307:	Leuconostoc	
mesenteroides	SU-LS	67)	(1:1)	(v/v)	for	24	hours	at	370C.	Then,	fermented	purple	sweet	potato	 slices	 had	 been	 autoclaved	 (1210C,	 15	 min)	 and	 cooled	 (40C,	 24	 hours),	treatment	was	done	 for	one,	 two	and	 three	 cycles.	 Furthermore,	purple	 sweet	potato	slices	 was	 done	 dried	 (800C,	 18	 hours),	 ground	 and	 sieved	 (80	 mesh)	 to	 obtain	modified	purple	sweet	potato	flour.	Combination	autoclaving-cooling	and	fermentation	can	increase	levels	of	resistant	starch	of	modified	purple	sweet	potato	flour.	The	more	number	 of	 autoclaving-cooling	 cycle	 had	 been	 applied	 can	 increase	 significantly	 the	levels	 of	 resistant	 starch.	 Treatment	 fermentation	 with	 autoclaving-cooling	 1	 cycles	(FAC-1S)	 produced	 the	 highest	 resistant	 starch	 content	 (11,26%)	 compared	 to	 other	treatments	and	it	increased	levels	of	resistant	starch	by	5.34-fold	compared	to	control	(2,11%).	 Increased	 levels	 of	 resistant	 starch	 can	 contribute	 for	 decrease	 the	digestibility	of	modified	purple	sweet	potato	flour.		
Keywords:	lactic	acid	bacteria,	fermentation,	resistant	starch,	autoclaving-cooling,	purple	sweet	potato	




Salah satu bentuk inovasi dalam pemenuhan 
kebutuhan pangan adalah dengan usaha diversifikasi 
pangan. Diversifikasi pangan diharapkan dapat 
mengurangi ketergantungan masyarakat terhadap 
bahan makanan pokok tertentu. Ubi jalar merupakan 
komoditas sumber karbohidrat utama setelah padi, 
jagung, ubi kayu yang mempunyai peranan penting 
dalam penyediaan bahan pangan, bahan baku industri 
maupun pakan ternak. Menurut Hidayat et al., (2007) 
ubi jalar berpotensi untuk dikembangkan menjadi 
sumber karbohidrat alternatif. Ubi jalar ungu memiliki 
tekstur lebih berair, kurang masir, dan lebih lembut 
daripada ubi jalar putih, akan tetapi rasanya tidak 
semanis ubi jalar putih (Hasim & Yusuf, 2008). 
Karakteristik lain dari ubi jalar ungu yaitu kulit 
dan daging umbi yang berwarna ungu kehitaman. 
Apabila dibandingkan dengan ubi jalar ungu varietas 
lokal, ubi jalar varietas ayamurasaki memiliki 
intensitas warna ungu yang lebih pekat dan kadar 
antosianin yang lebih tinggi. Bahkan bila dibandingkan 
dengan ubi jalar varietas Yamagawa-murasaki, 
ayamurasaki memiliki kandungan antosianin empat 
kali lipat dari kandungan antosianin Yamagawa-
murasaki (Steed & Truong, 2008). Komoditas ubi jalar 
ungu sangat layak dipertimbangkan dalam menunjang 
program diversifikasi pangan yang berbasis tepung 
karena memiliki kandungan nutrisi yang baik, umur 
tanam yang relatif pendek, produksi yang tinggi 
(Widodo, 1989). Selain itu, ubi jalar ungu juga 
merupakan salah satu komoditas yang berperan 
sebagai sumber serat pangan (dietary fiber) sehingga 
sangat bermanfaat sebagai sumber prebiotik.  Kandungan	 air	 ubi	 jalar	 ungu	 varietas	Ayamurasaki	masih	cukup	tinggi	yaitu	67.77%.	Hal	ini	 dapat	 mempersulit	 proses	 penyimpanannya.	Menurut	 Setiawati	et	 al.,	 (1994),	 penyimpanan	ubi	jalar	 ungu	 pada	 suhu	 kamar	 selama	 satu	 bulan	dapat	 menyebabkan	 kerusakan	 sebesar	 15%.	Tekstur	ubi	jalar	ungu	yang	lunak	dengan	kadar	air	tinggi	 memiliki	 sifat	 mudah	 rusak	 oleh	 pengaruh	mekanis.	 Kerusakan	 ini	 memberi	 kesempatan	masuknya	 mikroba	 ke	 dalam	 umbi	 dan	 merusak	umbi	 secara	 keseluruhan.	 Pengolahan	 ubi	 jalar	ungu	menjadi	 tepung	merupakan	 salah	 satu	upaya	pengawetan	ubi	 jalar	 untuk	memperpanjang	umur	simpannya.	Selain	itu,	hal	ini	juga	merupakan	upaya	peningkatan	daya	guna	ubi	jalar	ungu	supaya	dapat	dimanfaatkan	sebagai	bahan	baku	 industri	pangan.	Pengolahan	ubi	jalar	ungu	menjadi	tepung	memberi	beberapa	 keuntungan	 seperti	 meningkatkan	 daya	simpan,	 praktis	 dalam	 pengangkutan	 dan	penyimpanan,	 dan	 dapat	 diolah	menjadi	 beraneka	ragam	 produk	 makanan	 (Jiang,	 2001).	 Di	 banyak	negara,	 tepung	 ubi	 jalar	 digunakan	 sebagai	suplementasi	 tepung	 terigu	 dalam	 pembuatan	produk	 bakery,	 pancake,	 puding,	 dan	 lainnya.	Manfaat	 yang	 terkandung	 dalam	 tepung	 ubi	 jalar	ungu	 bergantung	 pada	 komposisi	 kimia	 umbi	 dan	
waktu	pemanenan.	Kandungan	protein,	amilosa	dan	serat	 tertinggi	 terdapat	 pada	 ubi	 jalar	 ungu	 yang	dipanen	 pada	 bulan	 keempat	 dan	 akan	 menurun	pada	 bulan	 kelima.	 Sementara	 itu	 kandungan	 gula	pada	 ubi	 jalar	 ungu	 akan	 meningkat	 pada	 bulan	kelima.	 Secara	 keseluruhan,	 waktu	 pemanenan	yang	 optimum	 adalah	 bulan	 keempat	 karena	tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 yang	 dihasilkan	 akan	memiliki	 kandungan	nutrisi	 yang	 lebih	baik	 (Jiang,	2001).	Kadar	 pati	 resisten	 dipengaruhi	 oleh	 kadar	amilosa	dan	amilopektin.	Kadar	amilosa	yang	tinggi	berbanding	 lurus	 dengan	 kadar	 pati	 resisten	 yang	akan	 dihasilkan	 (Sajilata	 et	 al.,	 2006).	 Beberapa	upaya	 peningkatan	 kadar	 pati	 resisten	 yang	 telah	dilakukan,	 diantaranya	 melalui	 kombinasi	fermentasi	BAL	dengan	pemanasan	otoklaf	(Jenie	et	
al.,	 2012)	 dan	 dengan	 kombinasi	 fermentasi	spontan	 dengan	 pemanasan	 otoklaf	 (Abdillah,	2010)	pada	pisang	tanduk,	serta	proses	pemanasan	bertekanan-pendinginan	 dengan	 3	 dan	 5	 siklus	pada	umbi	garut	 (Sugiyono	et	al.,	 2009;	Faridah	et	
al.,	 2013).	 Kombinasi	 fermentasi	 kultur	 campuran	BAL	selama	72	jam	dengan	pemanasan	bertekanan-pendinginan	 terbukti	 dapat	 meningkatkan	 kadar	pati	 resisten	 (Jenie	 et	 al.,	 2012).	 Semakin	 banyak	jumlah	 siklus	 autoclaving-cooling	maka	 kadar	 pati	resisten	 akan	 semakin	 meningkat	 (Faridah	 et	 al.,	2013).	 Setiarto,	 (2015)	 melaporkan	 bahwa	fermentasi	 kultur	 campuran	 bakteri	 asam	 laktat	(Lactobacillus	 plantarum	 D-240	 dan	 Leuconostoc	








	Peralatan	 yang	 digunakan	 dalam	 proses	penelitian	 ini,	 diantaranya	 adalah	 autoklaf	Hiarayama,	spektrofotometer	UV-VIS	1700	Shimazu	(Japan),	 High	 Speed	 Refrigerated	 Sentrifuge	 Type	6500	 Kubota	 (Japan),	 pin	 disc	 mill	 (mesin	penggiling	 tepung),	 refrigerator,	 inkubator	 Isuzu	(Japan),	neraca	analitik,	hot	plate,	water	bath,	oven	Kubota,	pipet	mikro	Gilson,	peralatan	gelas	seperti	tabung	 reaksi,	 cawan	 petri,	 erlenmeyer	 dan	 gelas	piala.		
2.3. Metode	
	
2.3.1.	 Perlakuan	 fermentasi	 dan	 pemanasan	
bertekanan-pendinginan				 Pembuatan	 tepung	ubi	 jalar	ungu	 termodifikasi	mengacu	 pada	 metode	 (Setiarto,	 2015)	 dengan	beberapa	 modifikasi.	 Ubi	 jalar	 ungu	 dikupas	kulitnya,	 lalu	 diiris	 dengan	 ketebalan	 ±	 1	 cm	kemudian	 direndam	 dalam	 larutan	 NaCl	 1%	 (b/v)	selama	 sehari	 semalam	 dan	 diganti	 setiap	 3	 jam	untuk	menghilangkan	 kandungan	 oksalat	 pada	 ubi	jalar	 ungu.	 Setelah	 itu	 irisan	 ubi	 jalar	 ungu	 dicuci	dengan	 air	 bersih	 mengalir	 dan	 ditiriskan.	Perlakuan	 fermentasi	 dilakukan	 pada	 irisan	 ubi	jalar	 ungu	 bebas	 oksalat	 dengan	 menggunakan	kultur	 campuran	 bakteri	 asam	 laktat	 (Leuconostoc	
mesenteroides	SU-LS	67	:	Lactobacillus	plantarum	B-307)	 rasio	 (1:1)	 (vol/vol),	 108	 cfu/mL,	 2%	 (v/v)	pada	suhu	370C	selama	24	jam.	Sementara	itu	untuk	perlakuan	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan,	irisan	 ubi	 jalar	 ungu	 diautoclave	 pada	 suhu	 1210C	selama	15	menit,	dengan	rasio	irisan	ubi	jalar	ungu	:	 akuades	 adalah	 1	 :	 2	 (b/v),	 sehingga	 terjadi	gelatiniasasi	 pada	 komponen	 pati	 ubi	 jalar	 ungu.	Setelah	 itu	 dilanjutkan	 dengan	 pendinginan	menggunakan	refrigerator	pada	suhu	40C	selama	24	jam	untuk	memberikan	dampak	 retrogradasi	 pada	irisan	 ubi	 jalar	 ungu.	 Selanjutnya	 irisan	 ubi	 jalar	ungu	 dikeringkan	 dengan	 oven	 pada	 suhu	 800C	selama	 18	 jam,	 lalu	 ditepungkan	 dengan	 pin	 disk	
mill	dan	 diayak	 sehingga	 diperoleh	 sampel	 tepung	ubi	jalar	ungu	berukuran	80	mesh.			 Untuk	 mengetahui	 pengaruh	 perlakuan	fermentasi	 bakteri	 asam	 laktat	 dan	 siklus	
pemanasan	 bertekanan–pendinginan	 (autoclaving–
cooling	 /	 AC)	 maka	 dilakukan	 pengelompokan	tepung	ubi	 jalar	ungu.	Desain	riset	yang	digunakan	dalam	 penelitian	 ini	 adalah	 Rancangan	 Acak	Lengkap	(RAL)	yang	dilanjutkan	dengan	uji	Duncan	pada	taraf	nyata	5	%.	Proses	pembuatan	tepung	ubi	jalar	 ungu	 termodifikasi	 ditunjukkan	 oleh	 Gambar	1.	 Sementara	 itu	 perlakuan	 yang	 diberikan	 dalam	penelitian	ini	disajikan	pada	Tabel	1.		
Tabel	1		Perlakuan	 fermentasi	 dan	 siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 pada	 pembuatan	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	termodifikasi		Kode	 Perlakuan	yang	diberikan	K	 Kontrol,	tanpa	fermentasi	tanpa	siklus	pemanasan	bertekanan–pendinginan	AC-1S	 tanpa	 fermentasi,	 dengan	 1	 siklus	 pemanasan	bertekanan–pendinginan	AC-2S	 tanpa	 fermentasi,	 dengan	 2	 siklus	 pemanasan	bertekanan–pendinginan	AC-3S	 tanpa	 fermentasi,	 dengan	 3	 siklus	 pemanasan	bertekanan–pendinginan	Fermen	tasi	 fermentasi,	 tanpa	 siklus	 pemanasan	 bertekanan–pendinginan	FAC-1S	 fermentasi,	 dengan	 1	 siklus	 pemanasan	bertekanan–pendinginan	FAC-2S	 fermentasi,	 dengan	 2	 siklus	 pemanasan	bertekanan–pendinginan		
2.3.2.	Analisis	kimia	terhadap	tepung	ubi	 jalar	ungu	
termodifikasi		
	Ketujuh	sampel	tepung	ubi	jalar	ungu	termodifikasi	tersebut	 selanjutnya	 dianalisis	 kadar	 total	 pati	(Dubois	et	al.,	 1956),	kadar	gula	pereduksi	 (Miller,	1959),	 kadar	 amilosa	 (Faridah	 et	 al.,	 2013),	 kadar	pati	cepat	cerna	(Rapid	Digestible	Starch/	RDS),	pati	lambat	 cerna	 (Slowly	 Digestible	 Starch/	 SDS)	 dan	kadar	pati	resisten	(Engyst	et	al.,	1992),	daya	cerna	pati	 in-vitro	 (Anderson	 et	 al.,	 2002)	 sebanyak	 tiga	kali	ulangan.	
	
2.3.3.	Analisis	Statistika	
	 Data	 hasil	 penelitian	 untuk	 analisis	 kadar	 total	pati,	 kadar	 amilosa,	 amilopektin,	 gula	 pereduksi,	pati	 cepat	 cerna,	 pati	 lambat	 cerna,	 pati	 resisten	dan	 daya	 cerna	 pati	 pada	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	termodifikasi	diolah	secara	statistik	dengan	analisis	sidik	ragam	(ANOVA)	menggunakan	Software	SPSS	17,0.















3.1. Kadar	 total	 pati	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	
termodifikasi		Pati	 ubi	 jalar	 memiliki	 sifat	 (viskositas	 dan	karakteristik	lain)	yang	berbeda	dari	pati	kentang	dan	pati	jagung	atau	pati	tapioka.	Granula	pati	ubi	jalar	ungu	berdiameter	2	–	25	μm.	Granula	pati	ubi	jalar	ungu	berbentuk	poligonal	dengan	kandungan	amilosa	 dan	 amilopektin	 berturut-turut	 adalah	20%	 dan	 80%	 (Suda	 et	 al.,	 2003).	 Pati	 ubi	 jalar	memiliki	derajat	pembengkakan	20	–	27	ml/gram,	kelarutan	15	–	35%	dan	tergelatinisasi	pada	suhu	75	–	88oC	untuk	granula	berukuran	kecil	(Suda	et	
al.,	 2003).	 Hasil	 analisis	 kadar	 total	 pati	 (%	 bk)	terhadap	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	modifikasi	 dapat	dilihat	pada	Gambar	2.			
	
Gambar	 2.	 Pengaruh	 fermentasi	 dan	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 terhadap	kadar	 total	pati	 tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi	Keterangan:	 Huruf	 yang	 berbeda	 pada	 diagram	 batang		menunjukkan	nilai	yang	berbeda	nyata	dengan	 taraf	nyata	95	persen,	(α=	5%),	setelah	dilakukan	uji	Duncan	pada	SPSS	17.0			 Kadar	 total	 pati	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	modifikasi	 menunjukkan	 penurunan	 setelah	diberi	 perlakuan	 fermentasi,	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 beberapa	 siklus	 dan	kombinasi	 fermentasi	 dengan	 pemanasan	bertekanan-pendinginan.	 Semakin	 banyak	 jumlah	siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 yang	diaplikasikan	 berdampak	 terhadap	 penurunan	kadar	 total	 pati	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	modifikasi	secara	 signifikan	 (p<0.05).	 Kadar	 total	 pati	 pada	tepung	 ubi	 jalar	 ungu	menurun	 akibat	 perlakuan	fermentasi	 oleh	 kultur	 BAL	 L.	 plantarum	 B-307	dan	 Leu.	 mesenteroides	 SU-LS67	 yang	 mampu	menghidrolisis	 kandungan	 pati	 ubi	 jalar	 ungu.	Kedua	 kultur	 BAL	 tersebut	 diketahui	 memiliki	aktivitas	 enzim	 amilase	 dan	 pululanase	 yang	tinggi	 (Setiarto	 et	 al.,	 2015).	 Menurut	 Bhanwar	dan	Ganguli,	(2014)	enzim	amilase	menghidrolisis	ikatan	 linier	α-1,4	 glikosidik	 pada	 amilosa	 secara	acak	 menghasilkan	 campuran	 dekstrin,	 maltosa,	dan	glukosa.	Sedangkan	menurut	Vatanasuchart	et	
al.,	 (2012)	 melaporkan	 bahwa	 enzim	 pululanase	menghidrolisis	 ikatan	 percabangan	 α-1,6	penghubung	 amilopektin	 sehingga	 dihasilkan	
amilosa	 rantai	 pendek.	 Selain	 itu	 Zaragoza	 et	 al.,	(2010)	melaporkan	bahwa	penurunan	kadar	total	pati	 juga	 dapat	 terjadi	 akibat	 putusnya	 ikatan	glikosidik	pada	 fraksi	pati	baik	pada	 ikatan	 linier	α-1,4	 amilosa	 dan	 ikatan	 percabangan	 α-1,6	amilopektin	oleh	pemanasan	autoklaf.	Perlakuan	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 3	 siklus	 pada	 ubi	 jalar	 ungu	 dapat	menurunkan	kadar	total	pati	ubi	jalar	ungu	sangat	signifikan	 jika	 dibandingkan	 dengan	 perlakuan	yang	lainnya.	Pada	penelitian	lainnnya	Jenie	et	al.,	(2012)	 dan	 Nurhayati	 et	 al.,	 (2014)	 melaporkan	bahwa	proses	fermentasi	yang	dilanjutkan	dengan	siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	menyebabkan	 penurunan	 kadar	 total	 pati	 secara	signfifikan	 pada	 tepung	 pisang	 tanduk.	Berdasarkan	 hasil	 analisa	 statistik	 ANOVA	diketahui	bahwa	kadar	total	pati	pada	tepung	ubi	jalar	 ungu	 kontrol	 menunjukkan	 hasil	 yang	berbeda	nyata	(p<0.05)	dari	tepung	ubi	jalar	ungu	AC-1S,	AC-2S,	AC-3S,	fermentasi,	FAC-1S,	dan	FAC-2S.	
3.2. Kadar	amilosa	dan	amilopektin	tepung	ubi	
jalar	ungu		Perlakuan	 fermentasi,	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	dan	kombinasi	keduanya	diketahui	 dapat	menurunkan	 kandungan	 amilosa	dan	 amilopektin	 pada	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	modifikasi	 secara	 signifikan	 (p<0.05)	 (Gambar	 3	dan	Gambar	4).			
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dengan	 siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 diketahui	 juga	 mampu	menurunkan	kandungan	amilosa	dan	amilopektin	pada	 tepung	ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi	 secara	 signifikan	(p<0.05).			
	
Gambar	 4.	 Pengaruh	 fermentasi	 dan	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 terhadap	 kadar	 amilopektin	 tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi		Keterangan:	 Huruf	 yang	 berbeda	 pada	 diagram	 batang		menunjukkan	nilai	yang	berbeda	nyata	dengan	 taraf	nyata	95	%,	(α=	5%),	setelah	dilakukan	uji	Duncan	pada	SPSS	17.0		
	 Penurunan	 kadar	 amilosa	 dan	 amilopektin	menunjukkan	 bahwa	 kultur	 campuran	 bakteri	asam	laktat	yang	digunakan	yaitu	L.	plantarum	B-307	 dan	 Leu.	 mesenteroides	 SU-LS	 67	 mampu	memproduksi	 enzim	 amilase	 dan	 pululanase	dengan	 aktivitas	 yang	 tinggi	 selama	 fermentasi	ubi	 jalar	 ungu	 (Setiarto	 et	 al.,	 2015).	 Enzim	pululanase	yang	dihasilkan	oleh	kultur	campuran	BAL	 menghidrolisis	 amilopektin	 pada	 ikatan	percabangan	 α-1,6	 selama	 fermentasi	 ubi	 jalar	ungu	 (Bhanwar	 &	 Ganguli,	 2014).	 Sementara	 itu	enzim	 amilase	 yang	 dihasilkan	 beroeran	menghidrolisis	 ikatan	 linier	 α-1,4	 glikosidik	 pada	amilosa.	 Rasio	 amilosa	 dan	 amilopektin	 pada	 ubi	jalar	 ungu	 secara	 umum	 adalah	 1	 :	 3	 atau	 1	 :	 4.	Perbandingan	 kandungan	 antara	 amilosa	 dan	amilopektin	 berperan	 penting	 dalam	pembentukan	adonan	roti	dan	kue.	Semakin	besar	kandungan	 amilopektin	 atau	 semakin	 kecil	kandungan	 amilosa	 pati	 yang	 digunakan,	 maka	semakin	 lekat	 produk	 olahannya	 (Kusnandar,	2011).	
3.3. Kadar	gula	pereduksi	tepung	ubi	jalar	ungu	Gula	 pereduksi	 adalah	 monosakarida	 dan	disakarida	yang	mempunyai	gugus	hidroksi	bebas	dan	reaktif.	Pada	glukosa	(aldose)	biasanya	terikat	pada	 atom	 karbon	 nomor	 satu	 (anomerik),	sedangkan	 pada	 fruktosa	 (ketosa)	 dengan	 gugus	hidroksi	 reaktifnya	 terletak	 pada	 atom	 karbon	nomor	 dua.	 Sementara	 itu	 laktosa	 mempunyai	gugus	 hidroksi	 bebas	 pada	 atom	 C	 nomor	 satu	pada	 rantai	 glukosanya	 (Kusnandar,	 2011).	Perlakuan	 fermentasi,	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 beberapa	 siklus	 dan	 kombinasi	fermentasi	 dengan	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	secara	umum	memberikan	pengaruh	yang	 signifikan	 (p<0.05)	 dalam	 meningkatkan	
kadar	 gula	 pereduksi	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu.	Semakin	 banyak	 jumlah	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 yang	 diberikan	 maka	semakin	 tinggi	kadar	gula	pereduksi	pada	tepung	ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi.	 Pada	 penelitian	 ini	tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 yang	 diberi	 perlakuan	 3	siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	menghasilkan	 peningkatan	 kadar	 gula	 pereduksi	tertinggi	 dibandingkan	 perlakuan	 yang	 lain	(Gambar	5).	Peningkatan	 kadar	 gula	 pereduksi	 selama	pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 terjadi	akibat	 terbentuknya	 komponen	 monosakarida	dan	 disakarida	 seperti	 maltosa	 dan	 glukosa.	 Hal	tersebut	terjadi	karena	putusnya	ikatan	glikosidik	linier	 α-1,4	 pada	 komponen	 amilosa	 dan	 ikatan	glokosidik	 percabangan	 α-1,6	 pada	 komponen	amilopektin	 pati	 akibat	 pemanasan	 autoklaf.	Perlakuan	 fermentasi	 diketahui	 juga	meningkatkan	 kadar	 gula	 pereduksi	 secara	signifkan	 karena	 kultur	 campuran	 bakteri	 asam	laktat	 menghasilkan	 enzim	 amilase	 yang	 dapat	menghidrolisis	 ikatan	 linier	 α-1,4	 glikosidik	 pada	amilosa	menjadi	glukosa	dan	maltosa.		
Gambar	 5.	 Pengaruh	 fermentasi	 dan	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 terhadap	 kadar	 gula	 pereduksi	tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi		Keterangan:	 Huruf	 yang	 berbeda	 pada	 diagram	 batang		menunjukkan	nilai	yang	berbeda	nyata	dengan	 taraf	nyata	95	%,	(α=	5%),	setelah	dilakukan	uji	Duncan	pada	SPSS	17.0		
	 Berdasarkan	 hasil	 analisa	 statistik	 dengan	ANOVA,	diketahui	bahwa	perlakuan	kontrol	pada	tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi	 menghasilkan	kadar	gula	pereduksi	yang	berbeda	nyata	(p<0.05)	jika	 dibandingkan	 perlakuan	 fermentasi,	 AC-1S,	AC-2S,	AC-3S,	FAC-1S,	FAC-2S.		
3.4.	 Kadar	 pati	 cepat	 cerna	 (rapid	 digestible	
starch/	 rds)	 dan	 pati	 lambat	 cerna	 (slowly	
digestible	starch	/	sds)	tepung	ubi	jalar	ungu	
		 Pati	 cepat	 cerna	 adalah	 fraksi	 pati	 yang	menyebabkan	 kenaikan	 glukosa	 darah	 setelah	makanan	 masuk	 ke	 dalam	 saluran	 pencernaan,	sedangkan	 pati	 lambat	 cerna	 adalah	 fraksi	 pati	yang	dicerna	sempurna	dalam	usus	halus	dengan	kecepatan	 yang	 lebih	 lambat	 dibandingkan	 pati	cepat	 cerna	 (Kusnandar,	 2011).	 Pengaruh	

















Gambar	 6.	 Pengaruh	 fermentasi	 dan	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 terhadap	kadar	 (a)	RDS	dan	 (b)	 SDS	tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi		Keterangan:	 Huruf	 yang	 berbeda	 pada	 diagram	 batang		menunjukkan	nilai	yang	berbeda	nyata	dengan	 taraf	nyata	95	persen,	(α=	5%),	setelah	dilakukan	uji	Duncan	pada	SPSS	17.0.				 Sementara	 itu	 perlakuan	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 cenderung	
meningkatkan	kadar	SDS	(pati	lambat	cerna)	pada	tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi.	Semakin	banyak	jumlah	 siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 yang	 diaplikasikan	 akan	berpengaruh	 terhadap	 peningkatan	 kadar	 SDS	tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi.	 Peningkatan	kadar	 SDS	 terjadi	 akibat	 proses	 retrogradasi	 pati	ubi	 jalar	 ungu	 akibat	 proses	 pemanasan	bertekanan-pendinginan.	 Retrogradasi	menyebabkan	 perubahan	 sifat-sifat	 gel	 pati	diantaranya	 meningkatkan	 ketahanan	 pati	terhadap	 hidrolisis	 enzim	 amilolitik	 dan	kehilangan	 kemampuan	 untuk	 membentuk	kompleks	berwarna	biru	dan	 iodin	 (Ratnayake	et	
al.,	 2002;	 Jane,	 2004).	 Faktor-faktor	 yang	mendukung	 terjadinya	 retrogradasi	 adalah	 suhu	yang	 rendah,	 pH	 netral	 dan	 derajat	 polimerisasi	yang	 relatif	 rendah,	 tidak	 adanya	 percabangan	ikatan	 dari	 molekul,	 konsentrasi	 amilosa	 yang	tinggi	 dan	 adanya	 ion-ion	 organik	 tertentu	 (Jane,	2004).		
3.5.	Kadar	pati	resisten	tepung	ubi	jalar	ungu		
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5,34	 kali	 lipat	 jika	 dibandingkan	 dengan	perlakuan	 kontrol	 (2,11	 %bk).	 Sementara	 itu	tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi	 dengan	perlakuan	 FAC-2S	 (10,75	 %bk)	 meningkatkan	kadar	 pati	 resisten	 secara	 signifikan	menjadi	 5,1	kali	 lipat	 jika	 dibandingkan	 dengan	 perlakuan	kontrol	(2,11	%bk)	(Gambar	7).		 	
	
Gambar	 7.	 Pengaruh	 fermentasi	 dan	 siklus	 pemanasan	bertekanan-pendinginan	 terhadap	 kadar	 pati	 resisten	 tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi		Keterangan:	 Huruf	 yang	 berbeda	 pada	 diagram	 batang		menunjukkan	nilai	yang	berbeda	nyata	dengan	 taraf	nyata	95	%,	(α=	5%),	setelah	dilakukan	uji	Duncan	pada	SPSS	17.0				 			 Peningkatan	 kadar	 pati	 resisten	 diakibatkan	oleh	 terjadinya	 retrogradasi	 pada	 pati	 ubi	 jalar	ungu.	 Pada	 saat	 tahap	 retrogradasi,	 molekul	 pati	berupa	 amilosa	 maupun	 amilopektin	 akan	 saling	berikatan	 kembali	 secara	 double	 helix	 sehingga	membentuk	 struktur	 yang	 rapat	 dan	 stabil	 oleh	ikatan	 hidrogen	 (Sajilata	 et	 al.,	 2006;	Vatanasuchart	 et	 al.,	 2012).	 Granula	 pati	 yang	kaya	 akan	 amilosa	 mempunyai	 kemampuan	mengkristal	 yang	 lebih	 besar	 yang	 disebabkan	oleh	 lebih	 intensifnya	 ikatan	 hidrogen.	 Pada	 saat	pendinginan,	 rantai	 polimer	 terpisah	 sebagai	ikatan	 ganda	 (double	 helix)	 dan	 mengalami	pembentukan	kembali	ke	struktur	awalnya	secara	perlahan	 membentuk	 struktur	 kompak	 yang	distabilkan	 oleh	 ikatan	 hidrogen	 (Karim	 et	 al.,	2000).	Adapun	 faktor-faktor	yang	mempengaruhi	proses	 pembentukan	 pati	 resisten	 menurut	Sajilata	et	al.,	 (2006)	diantaranya	nisbah	pati	dan	air	atau	konsentrasi	pati,	suhu	autoclaving,	jumlah	siklus	 autoclaving-cooling,	 nisbah	 amilosa	 dan	amilopektin,	 panjang	 rantai	 amilosa,	 hidrolisis	asam	(lintnerisasi)	dan	debranching	amilopektin.	
	
3.6.	Daya	cerna	pati	in-vitro	tepung	ubi	jalar	ungu			 Daya	 cerna	 pati	 dapat	 diartikan	 sebagai	kemampuan	pati	untuk	dapat	dicerna	dan	diserap	dalam	 tubuh.	 Semakin	 tinggi	 daya	 cerna	 pati	menunjukkan	 semakin	 tinggi	 pula	 pati	 untuk	diubah	menjadi	 glukosa,	 sehingga	 semakin	 tinggi	pula	 kemampuan	 pati	 untuk	 menaikkan	 glukosa	darah	(Kusnandar,	2011).	Analisis	daya	cerna	pati	merupakan	salah	satu	parameter	yang	digunakan	
untuk	mengetahui	pengaruh	perlakuan	modifikasi	pati,	 karena	 daya	 cerna	 pati	 dapat	 berkolerasi	dengan	 kadar	 pati	 resisten	 yang	 dihasilkan	(Anderson	 et	 al.,	 2002).	 Semakin	 rendah	 daya	cerna	 pati	 terjadi	 akibat	 kandungan	 pati	 resisten	dalam	 bahan	 pangan	 semakin	 tinggi.	 Perlakuan	fermentasi	 (F)	 berpengaruh	 signifikan	 (p<0,05)	meningkatkan	 daya	 cerna	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu		jika	dibandingkan	dengan	kontrol	(K)	(Gambar	8).	Sebaliknya	 perlakuan	 AC-1S,	 AC-2S,	 AC-3S,	 FAC-1S,	 dan	 FAC-2S	 berpengaruh	 signifikan	 (p<0,05)		menurunkan	daya	cerna	tepung	ubi	jalar	ungu	jika	dibandingkan	 dengan	 kontrol	 (Gambar	 8).	 Daya	cerna	 pati	 ubi	 jalar	 ungu	 pada	 perlakuan	 AC-1S	menunjukkan	 nilai	 yang	 tidak	 berbeda	 signifikan	(p>0.05)	jika	dibandingkan	dengan	perlakuan	AC-2S	 dan	 FAC-1S.	 Demikian	 halnya	 dengan	 daya	cerna	 ubi	 jalar	 ungu	 pada	 perlakuan	 AC-3S	 yang	juga	 menunjukkan	 nilai	 yang	 tidak	 berbeda	signifikan	(p>0.05)	dengan	perlakuan	FAC-2S.			
	















lebih	 sulit	 untuk	 tercerna	 (Shin,	 2004).	 Semakin	banyak	 jumlah	 siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 yang	 diaplikasikan	 selama	pembuatan	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi	berdampak	 terhadap	 penurunan	 daya	 cerna	tepung	ubi	jalar	ungu	secara	signifikan	(p<0.05).		
4. Kesimpulan	
	Perlakuan	pemanasan	bertekanan	pendinginan	beberapa	siklus	dan	kombinasi	fermentasi	dengan	siklus	 pemanasan	 bertekanan	 pendinginan	terbukti	mampu	meningkatkan	kadar	pati	resisten	pada	 tepung	 ubi	 jalar	 ungu	 modifikasi.	 Semakin	banyak	 jumlah	 siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 yang	 diaplikasikan	 semakin	meningkatkan	kadar	pati	resisten	tepung	ubi	jalar	ungu	 modifikasi.	 Perlakuan	 fermentasi	 dengan	 1	siklus	 pemanasan	 bertekanan-pendinginan	 (FAC-1S)	 menghasilkan	 kadar	 pati	 resisten	 tertinggi	(11,26%)	 dibanding	 perlakuan	 kontrol	 (2,11%),	fermentasi	 (2,45%),	 AC-1S	 (5,19%),	 AC-2S	(8,78%),	 AC-3S	 (10,36%)	 dan	 FAC-2S	 (10,75%).	Perlakuan	fermentasi	dengan	1	siklus	pemanasan	bertekanan-pendinginan	 (FAC-1S)	 (11,26%)	meningkatkan	 kadar	 pati	 resisten	 sebesar	 5,34	kali	 lipat	 dibandingkan	 perlakuan	 kontrol	(2,11%).	 Peningkatan	 kadar	 pati	 resisten	 pada	tepung	ubi	jalar	ungu	modifikasi	berdampak	pada	penurunan	 daya	 cernanya.	 Penelitian	 lanjutan	perlu	 dilakukan	 untuk	 mengevaluasi	 sifat	prebiotik	 dan	 sifat	 amilografi	 dari	 pati	 resisten	tepung	ubi	jalar	ungu	termodifikasi.		
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